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数式記号・略称 𝑉  ········· 電圧 V, mV, … 𝑉   ········· 入力電圧 V, mV, … 𝑉   ········· 出力電圧  V, mV, … 𝑉  ········ リップル電圧  V, mV, … ∆𝑉  ········· 出力電圧の変動量  V, mV, … 𝑎𝑣𝑒(𝑉 ) ····· 出力電圧の時間平均値 V, mV, … ∆ 𝑉  ········ 劣化前後の電圧変動量の差分 ∆ 𝑉 ＝∆𝑉’ − ∆𝑉   V, mV, … 𝑉  ········· 損失等価抵抗を含む出力電圧  V, mV, … 𝑉   ········· ダイオードの順方向電圧降下 V, mV, … 𝐼  ········· 電流  A, mA, … 𝐼   ········· 入力電流  A, mA, … 𝐼   ········· 出力電流  A, mA, … 𝐼  ········ リップル電流  A, mA, … ∆𝐼  ········· 出力電流の変動量  A, mA, … 
C  ········· 容量  F, mF, μF, … 
C‘  ········· 劣化後の容量  F, mF, μF, … 𝑅  ········· 抵抗   Ω, mΩ, μΩ, … 𝑡𝑎𝑛𝛿 ········· コンデンサの損失角 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 2𝜋𝑓𝐶𝑅 無次元量 𝑅  ········· コンデンサの等価直列抵抗   Ω, mΩ, μΩ, … 𝑅’  ········· 劣化後のコンデンサの等価直列抵抗   Ω, mΩ, μΩ, … 𝛥𝑅  ········ 等価直列抵抗の変化量 𝛥𝑅 = 𝑅’ − 𝑅    Ω, mΩ, μΩ, … 𝑅  ········· 損失等価抵抗：全損失を抵抗損とした場合の仮想的な抵抗 Ω, mΩ, μΩ, … 





𝑓   ········· 電源のクロスオーバー周波数～応答周波数  Hz, kHz, MHz, … 𝑇   ········· スイッチング周期 s, ms, μs,… 𝜏  ········· 時定数 s, ms, μs,… 𝑇   ········· On 時間：スイッチが On している時間 s, ms, μs,… 𝑇  ········· Off 時間：スイッチが Off している時間 s, ms, μs,… 𝐷  ········· Duty 比 𝐷 = =  無次元量 𝐷  ········ 損失がないと仮定した場合の理論上の Duty 比  無次元量 𝐷  ········ 損失がある場合の理論上の Duty 比  無次元量 𝐷  ····· 電源劣化後の実 Duty 比  無次元量 
 ··········  劣化後の Duty 比と初期状態の Duty 比、On 時間の比と等価 無次元量 𝑙𝑖𝑓𝑒  ········· 寿命 年 𝑇  ········· 高温度 ℃ 𝑇   ········· 環境温度 ℃ 𝑃  ········· エネルギー J, mJ, μJ,… 𝑃   ········· 入力電力 J, mJ, μJ,… 𝑃  ········· 出力電力 J, mJ, μJ,… 𝑃  ········· 損失 𝑃 = 𝑃 − 𝑃  J, mJ, μJ,… 𝜀  ········· 電源効率 ε = 𝑃 𝑃   無次元量 
IoT  ········· Internet of the Thing：物のインターネット 
ICT  ········· Information and Communication Technology：情報通信技術 
MPU  ········· Micro Processing Unit：小型演算ユニット 
DSP  ········· Digital Signal Processor：MPU の一種、デジタル数値演算に特化 
FPGA ········· Field-Programmable Gate Array 
ADC  ········· Analog-Digital Converter: AD 変換器 
IPC-9591 ····· 重要部品委員会の策定した電子機器用冷却ファンの安全規格 





ISO281 ······· Rolling bearings -- Dynamic load ratings and rating life: 転がり
軸受けの動定格荷重及び定格寿命 
PFC  ········· Power Factor Collection：力率改善 
MBD ·········· Model Based Design: モデルベースデザイン、モデルを用いたシミュレ
ーションベースの設計方法 
MILS ········· Model in the Loop Simulation: 制御モデルと被制御物モデルを用い
た 動作シミュレーション 
RCP  ········· Rapid Control Prototyping： 制御エミュレータと実際の被制御物を
用いた制御モデルの実機検証法 











IoT（Internet of the Thing：物のインターネット）技術の拡大による通信データ




































るため、これを制御における Duty 比のトレンド変化として検出する。SPICE および
MATLAB/Simulink を用いた MILS (Model in the Loop Simulation: 動作シミュレーシ
ョン)および RCP (Rapid Control Prototyping：制御エミュレータによる実機評価)に
































































れた。図 1.2 は、米国におけるデータセンタの総消費電力のトレンドであるが、2000 年
 
 












に ICT 用 AC-DC 電源の効率規格である 80 PLUS(4)への登録電源数の推移を示す。ここで
はサーバ用 AC230 V 入力冗長電源の登録数をグラフ化した。本カテゴリは、80PLUS 規
格の中でも も高効率が要求されるカテゴリであり、一般パソコン用を想定したAC115V
非冗長入力電源等と異なって 下位の 80PLUS Standard 規格は設定されていない。2010
年以降 Platinum 認証（ 高効率 94%以上）品が急速に増加し、Gold 認証（ 高効率 92%
以上）品に変わってコモディティ化していった様子が伺える。一方で 高効率規格であ
る Titanium 認証（ 高効率 96%以上）品に関しては、2011 年に規格化された後、2012
 
 

























































1.2.1  電源の故障予測技術 
本項では ICT 機器用電源の故障要因について述べた後、各原因に対する故障予測技
術に関する先行研究を紹介する。 








































1.2.3  電源の故障モードと寿命部品 














1.2.4  各寿命部品の故障予測 
1.2.4.1  電解コンデンサの故障予測 
1.2.1.1 で述べたように、電解コンデンサは電源装置中 大の故障部品の一つであ
り、様々な故障予測法が提案されている。 





















C1、R3、D2、L2 の順で電流パスができる。このとき D2 は順方向電圧降下 VFを含む非線












して扱うことができ、このときの抵抗成分を ESR（Equivalent Series Resistance: 等
価直列抵抗）、インダクタンス成分を ESL（Equivalent Series Inductance: 等価直列
インダクタンス）と呼ぶ。電解コンデンサでは、ESL はリード線長によるものが支配的
で、通常数 mm の長さ、数 nH オーダであり、直列につながった数十～数千 μF の容量に
対しては無視できることが多い。 
図 1.8 に電解コンデンサの寿命試験での各パラメータの経過時間依存性を示す
(68),(73)。容量 C、損失角𝑡𝑎𝑛𝛿、周波数𝑓、等価直流抵抗𝑅 の間には、 
 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 2𝜋𝑓𝐶𝑅     …(1.1) 
 








則と呼ばれる近似式（式(1.2)）によって推定寿命 Life が見積もられる。 
 𝐿𝑖𝑓𝑒 =  𝐿𝑖𝑓𝑒 ×    …(1.2) 
 





















































力側電流 IFに対する出力側フォトトランジスタのコレクタ電流𝐼 の比を CTR (Current 


















よるパワー半導体の劣化検出法に関しては、第 3章 3.3 項で詳述する。 









れている。しかしながら、Hyunseok らは IPC-9591 と ISO281(13)を元に計算した MTTF








1.2.4.4  インダクタの故障について 
















1.2.4.5  蓄電池の劣化検出 























徴およびモデルベースデザイン（Model Based Design: MBD）によるデジタル制御電源
の開発について紹介する。 
1.2.5.1  スイッチング方式電源回路 
も基本的な降圧型スイッチング方式電源回路として図 1.11 に、Buck 型 DC-DC コ
ンバータの模式図 a）および動作モードの一例として連続電流モードでの動作 b）を示
した。ハイサイドスイッチSw とローサイドスイッチSw を交互に On/Off することで
入力電圧𝑉 を出力電圧𝑉 に変換する。ハイサイドスイッチSw が On している(0 < t < 𝑇 ) とき、インダクタLは入力電圧𝑉 に接続され、①の経路で電流が流れる。イ
ンダクタLに流れる電流𝐼 は、負荷抵抗𝑅 とインダクタLによって制限され、出力電圧
の平均値を𝑎𝑣𝑒(𝑉 )として、 
 𝑉 − 𝑉 = 𝐿    …(1.3) 










の関係になる。リップル電流𝐼 、リップル電圧𝑉 は𝑡 = 𝑇 の時の電流で決ま
り、 
 𝐼 = 1 𝐿 ∙ (𝑉 − 𝑉 ) ∙ 𝑇    …(1.5) 
 𝑉 =  𝐼 ∙ 𝑅    …(1.6) 
 
となる。 
ハイサイドスイッチSw が Off され、ローサイドスイッチ SwLが On する(と、インダ
クタLおよびコンデンサCに貯まったエネルギー 𝐿𝐼 と 𝐶𝑉 によって出力電流は
②の経路で流れ続ける。スイッチング周期𝑇 とオン時間𝑇 の比を Duty 比 D と呼び、
損失を無視した理想状態の定常時には、 
 𝐷 = =    …(1.7) 
 
の関係がある。スイッチング周期𝑇 を一定としてオン時間𝑇 を変更することで𝑉 を制御する方式を、PWM（Pulse Width Modulation）方式と呼ぶ。一方オン時間𝑇
一定、または Duty 比 D 一定の条件でスイッチング周期𝑇 を変更して𝑉 を制御する方
式を PFM（Pulse Frequency Modulation）方式と呼ぶ。 
 
1.2.5.2  アナログ制御とデジタル制御 
一切の損失のない理想定常状態での Duty 比 D と入力電圧𝑉 、出力電圧𝑉 の関係は
式(1.7)で表されるが、Duty 比 D 一定の条件で動作させた場合、回路損失および負荷変
動によって出力電圧𝑉 は変動する。出力電圧𝑉 を一定に保つため、目標電圧𝑉 と
出力電圧𝑉 の差（エラー値）𝑉 をゼロに近づけるようにフィードバック制御が行わ
れる。従来は図 1.12-a)のように、エラーアンプによって取得した𝑉 を、アナログ回







一方、図 1.12-b)に示すデジタル制御回路では、出力電圧𝑉 は制御用 MPU（Micro-


































図 1.13 デジタル制御電源でのスイッチングノイズ除去。a) スイッチングタイミン
グと出力電圧𝑉 波形、b) Anti-Aliasing フィルタ通過後の出力電圧𝑉













初のデジタル電源は 1970 年代にベル研で開発された VCO（Voltage-Controlled 
Oscillator: 電圧制御発信機）とデジタルカウンタを組み合わせたもの(32),(33)である。






物となっている。Krein の定義においては第 1 世代以前のデジタル電源というべきだと
思われる。 
MPUを用いたソフトウェア制御では、90年代に TIの DSP（Digital Signal Processer）
TMS320E15 を用いたフルデジタル制御 DC-DC コンバータが報告されている(46)。当時は AD
コンバータも外付けで、クロックも 5 MHz と低速でありスイッチング周波数 50 kHz で
も、1 周期以内に Duty 比の計算が間に合わず、アナログ制御と比べても応答特性は限
られたものとなっていた。また、DSP そのものの価格も高価であったため、デジタル制
御電源の実用化には DSP の高性能化、低価格化を待たなくてはならなかった。 
現在では、ADC、PWM モジュールといった周辺回路を内蔵した電源制御用 DSP の低価
格化が進み、コンシューマ電源にもデジタル制御が適用されるようになってきている。 









をデジタルで、高速が必要な電流制御をアナログで行う PFC（Power Factor Collection：
力率改善）回路(38)等が提唱されている。 
第 2 世代のフルデジタル制御電源は、第 1 世代のセミデジタル制御電源と比較して
も普及が遅れており、特に高性能、高効率電源を中心に適用が始まっている。電源動作
中のデッドタイム精密制御による高効率化(34)、効率 適化のための自動校正(35),(36)等は





















































(Model in the Loop Simulation)、RCP (Rapid Control Prototyping)、PCG（Production 




計を行う MILS (Model in the Loop Simulation)から開始し、回路動作と制御モデルの
妥当性を評価する。電源回路のモデル化に用いられる回路シミュレータとしては、スイ











MILS 工程での動作確認の後、回路モデルのみを実回路に置き換える RCP (Rapid 
Control Prototyping)工程を行う(109)。ここでは、MILS 工程で動作確認した制御モデル
を制御エミュレータ上で動作させ、実回路を制御させる。電源の 終的な製品で用いる
MPU による動作と異なり、制御アルゴリズムを特定の MPU 用にコーディングする必要が
無いため、新たなバグの混入が防止できる。また、メモリ、クロックともリソースに余
裕のある制御エミュレータを用いることで、任意の瞬間に MPU が操作しているデータを







RCP 工程で検証された制御モデルは PCG 工程で、電源制御用 MPU に適応したフェー
ムウェアに自動変換される(110)。ここでも RCP 工程と同じく、ハンドコーディングを排
除したことで新たなバグの混入を防いでいる。 





求される応答速度も 10 ms オーダで比較的遅く、既存システムを使った電源への適用も
制御周期として kHz オーダのものに限られていた（RCP に関して(95)-(99)、PCG に関して
(100)-(103)）。 





それに対して負荷変動が大きく、ms オーダの高速応答が要求される ICT 機器用電源
の制御には、100 kHz 以上の制御周波数が必要になるため、高周波対応の IO ボードを


















































































第一の手法は、出力電圧𝑉 に含まれるリップル電圧𝑉 を、スイッチング周波数𝑓 に通過帯域を合わせたバンドパスフィルタで抽出、評価することで ESR の劣化を評
価する手法である(9),(73),(75)。リップル電圧𝑉 、コンデンサに流れるリップル電流𝐼 と ESR 𝑅 の間には、 
 𝑉 = 𝐼 ∙ 𝑅   …(2.1) 
 




減、ESR23 倍）を接続した DC-DC コンバータを用い、出力電圧リップル𝑉 に差が現
れこれを劣化指標として用いることができることを示した。 












第二の手法はコンデンサに流れる電流𝐼 と両端電圧𝑉 から直接 ESR を評価する方法
である。 
Abdennadher(76),(77)らは、ローパス、ハイパスフィルタとカルマンフィルタを組み合







図 2.1 Lahyani らが示した負荷変動がリップル電圧𝑉 に与える影響。 a), c) 





ADC を用いてリップル電流波形𝐼 、リップル電圧波形𝑉 を評価するためには
スイッチング周期𝑇 の中で複数回のサンプリングが必要となるため、高速、高分解能
の ADC が必要になる。Pang(78)らは、1 周期毎にサンプリングタイミングをずらすことで
複数回のスイッチングからリップル電流𝐼 、リップル電圧𝑉 を再現することを








リップル電圧𝑉 は、通常出力電圧𝑉 の 1%以下のオーダであり、抽出には高ゲ
イン、高 Q のバンドパスフィルタが必要になる。 
1.3.2 項で述べたようにデジタル制御電源ではリップル電圧𝑉 は、Anti-
Aliasing Filter によって遮断されている、さらに、サンプリング回数も通常は 1 回／
スイッチング以下であり、リップル電圧𝑉 波形の評価には、高速サンプリングが可
能な追加の ADC 等が必要になる。 
図 2.2 Vogelsberger らによる劣化検出法。 a)ESR の評価方法のブロック図、b)











2.2.1   提案する ESR 劣化検出法 
デジタル制御電源のコントローラーである MPU が出力電圧制御、および過電流、過
電圧保護のために常時取得している主なパラメータは、入力電圧𝑉 、入力電流𝐼 、出




討した場合、2.1 項でも述べたように、リップル電圧𝑉 は ADC でデータを取り込む
前に Anti-Aliasing Filter とサンプリングによって除去されてしまっているため、リ
ップル電圧𝑉 から ESR を評価する手法は適用が難しい。リップル電流𝐼 およびリッ
プル電圧𝑉 から直接 ESR を評価する手法も、スイッチング周波数𝑓 よりも高速の
ADC を用いて MPU 上で IV 波形を再現する必要があり条件を満たさない。 
そこで筆者らは、負荷急変時の出力電圧𝑉 の変動量∆𝑉 を用いた ESR 評価方法を
検討した(81),(83)。 
Basso(104)らによると、電解コンデンサの ESR 𝑅 とリップル電圧𝑉 、負荷急変
時の出力電流𝐼 の変動量∆𝐼 、出力電圧𝑉 の変動量∆𝑉 の間には以下の関係があ
る。 
 𝑉 = 𝐼 ∙ 𝑅   …(2.2) 












Aliasing Filter の遮断周波数は、クロスオーバー周波数の 2倍以上に設定されている
ため、リップル電圧𝑉 と異なり、Anti-Aliasing Filter で減衰されずに MPU に入力
されるデータとして評価できる。 
一方、式(2.3)の第 2 項であるが、通常高効率電源では、𝑅 は負荷𝑅 と比較し
て十分小さいため、応答時間𝜏は主に負荷𝑅 とコンデンサ容量𝐶に支配される。容量C‘の劣化量は 1.2.4.1 で述べたようにコンデンサの寿命時点でもたかだか 20％であ
り、応答時間𝜏の変化量は小さいと考えると、その間にコンデンサから引き抜かれて負
荷𝑅 に供給されるエネルギー𝛥𝑃は、出力電圧𝑉 から ESR 成分による電圧降下分を
引いた物を𝑉 、𝑉′ として、 
 𝛥𝑃 = ∆𝐼 ∙ 𝑉 ∙ 𝜏 
 = 𝐶 ∙ 𝑉 − 𝐶 ∙ 𝑉’  （劣化前） = 𝐶′ ∙ 𝑉 − 𝐶′ ∙ 𝑉′  （劣化後）  …(2.4) 
 
となる。 
このとき、𝑓(𝐶 , 𝑓 , ∆𝐼 )の項の変化量Δ𝑓(𝐶 , 𝑓 , ∆𝐼 )は、 
 Δ𝑓(𝐶 , 𝑓 , ∆𝐼 ) = 𝑉 − 𝑉′  





≈  ∆𝐼 ∙ 𝜏 ∙ ’ −   …(2.5) 
 
となる。 
終的にコンデンサ劣化前後の𝑅 の変化量を∆𝑅 、出力電圧𝑉 の変動量∆𝑉
の差分を∆ 𝑉 と表記すると、 





例えば、コンデンサ容量 𝐶 = 7.5 𝑚𝐹、ESR 𝑅 = 6.2 mΩ、応答時間𝜏 = 0.1 𝑚𝑠として、
劣化後に容量 20％減、ESR 3 倍になったとすると、∆𝑅 は10 mΩオーダの増加、𝜏 ∙




図 2.3 提案する ESR 評価法の模式図。 a) 負荷急変時の電圧応答波形、 b) 負










2.2.2   SPICE シミュレーションによる検討 
前項で示した ESR 評価方法の検証のため、まず SPICE シミュレーションによる検討
を行った。テストベッドとしては、図 2.4 に示すフルブリッジ電源回路を使用した。 
本回路は、TI 製 デジタル制御電源評価キット TIDM-PSFB-DCDC(86)を RCP システムに
接続できるように改造した物で、２ステージ型 ICT 機器用電源の PFC（Power Factor 
Collection）回路後の DC-DC 変換回路を想定している。 
テストベッドの回路パラメータは表 2.1 にまとめた。Anti-Aliasing Filter はサン
プリング周波数 100 kHz において、スイッチングリップルが、MPU の3.3  Vフルスケー
ル 12bit ADC の LSB 以下になるよう、16 Vフルスケールの出力電圧を分圧するととも











フルブリッジ DC-DC 電源回路のパラメータ（SPICE simulation 時*、 RCP 時**） 
Item Specification and parameters 
Basic Structure TI TIDM-PSFB-DCDC(86) modified in Fujitsu Labs. 
Circuit topology 
Full bridge converter with synchronous 
rectifiers 
Input voltage 400 V 
Input voltage 400 V 
Output voltage 12 V 
Output Current 0 to 41.67 A 
Output power 0 to 500 W 
Input capacitor 330 μF with ESR 800 mΩ 
Output capacitor 
7500 μF  Combined ESR is varied from 5 to 20 
mΩ* 
EKY-160ELL152MJ30S 1500 μF ESR 31 mΩ x 5** 
Output inductor 2 μH 
Transformer 21:1 turn 
Chopper FET Infineon SPP20N60CFD 
Rectifier FET Fairchild FDP032N08 
Switching frequency 100 kHz 
Control frequency 100 kHz 
ADC resolution** 3.3 V full-scale 11bit 
AAF cutoff frequency 20 kHz 
Crossover frequency 2 kHz 
Compensator type 
Simple integrator* / 3 pole 3 zero (Type 3 
equivalent)** 
Gain margin 10 dB (designed) 
Phase margin 45 degrees (designed) 
Controller** RCP System 
Transient  load 
250 Hz half-load ± 30%  with slew rate 1 
A/μs* 
50 Hz half-load ± 10, 20, 30%  with slew 






図 2.5 はテストベッドの立ち上げ時に米澤ら(109)によって作成された MATLAB/ 







図 2.5 MATLAB/Simulink で作成した標準テストベッドのシミュレーションモデル。













ル。a) フルブリッジコンバーターの回路モデル、 b) LAPLACE 関数による









































































































































































図 2.6 は、著者が LTSPICE(106)によりモデル化した a) SPICE 回路モデル、b) アナロ
グ制御回路、c) デジタル制御回路である。a) の SPICE 回路モデルでは、配線抵抗、コ








ション条件では ESR 成分に比べて十分小さく無視できる。 
図 2.7-a)、b)に出力電圧𝑉 波形および Anti-Aliasing Filter 通過後のと𝑅 ∙Δ𝐼 、ΔV 、𝑉 の ESL 依存性を示す。出力電圧𝑉 波形に関しては拡大波形も囲
みの中に示している。先に述べたように10 mΩの ESR に対してnHオーダの ESL は影響
がないことがわかる。 
図 2.7-c), d)に出力電圧𝑉 波形と𝑅 ∙ Δ𝐼 、ΔV 、𝑉 の ESR 依存性を示
す。図 2.7-a)と同じく囲みの中には拡大波形を示している。負荷変動周波数 250 Hzが
高すぎたため、ESR 小の5 mΩ条件では、電源起動時に発生したリンギングが収束し
きっていないが、式(2.5)で予想される線形な ESR 依存性が確認できている。 
図 2.7-e), f)はAnti − Aliasing Filter 通過後の𝑉 波形である。図 2.8-e)のアナロ
グ波形ではAnti − Aliasing Filter後も、リップル電圧𝑉 がかすかに残っているが、f)
に示した100 kHzサンプリング後はリップル電圧𝑉 成分は完全に除去されている
ことがわかる。これが、デジタル制御電源で MPU が取得するデータに相当する。2.1 項
で述べたように、ESR 劣化検出法として、リップル電圧𝑉 を評価する場合には、よ
り遮断周波数を高周波側にしたAnti − Aliasing Filterと高速サンプリングが可能な ADC








































𝑅 が初期値5 mΩから15 mΩまで 3 倍に劣化したとき、𝛥𝑉 は6 mV変化し、3.3 V
フルスケール 11 bit の ADC では 2bit 分に相当する。より高分解能の ADC の使用あるい
は得られたデータの平均化処理により分解能をあげることが必要である。 
 
2.2.3   RCP による評価 
2.2.3.1  実験装置 
SPICE による検討に続いて、RCP(Rapid Control Prototyping)システムを用いた実機
検証実験を行った。 
図 2.8-a)に RCP システムとフルブリッジ電源回路の接続ブロック図を示す。電源回
路からAnti − Aliasing Filterでフィルタ後のアナログ信号が RCP システムに接続され、
ADC 経由でデジタルデータとなって、制御エミュレータに入力される。制御エミュレー
タ上では、MILS 行程で検証済みの制御モデルがそのまま動作しており、入力信号を PWM
信号に変換する。PWM 信号は各 FET のゲートドライバに接続され FET を制御する。デッ
 







能で、平均回数を振っての ESR 検出感度向上の検討等が容易に実施できる。 
コンデンサの条件を変えての検出実験は以下の 2つの方法で行った。 
 
1） 5 本並列に接続されているコンデンサスタックから、1 本または 2 本を外し容量






図 2.8 RCP による実回路の特性評価実験。 a)  RCP システムに接続したフルブリ








能と再現性向上のため、図 2.8-b)に示す ESR 選択回路を作成した。ARUDINO か













し追加する抵抗を 5.3 mΩから 24.6 mΩの間で 8 段階に切り替えることができ
る(図 2.8-c)。選択回路接続前の ESR は約 6 mΩであり、選択回路の追加で ESR
を約 2 倍から 5 倍まで変化させることができる。 
 
図 2.8-ｄ)に実験系の写真を示す。信号線は基板からシールド線で引き出し、上中央
に置かれた RCP システムへ接続されている。写真左端の PC 上で制御モデルの変更と入
出力信号のモニタリングをリアルタイムに行うことができる。電子負荷を用いて 50 Hz、
slew rate 160 mA/μs で half-load ± 10、20、30％の負荷変動を与えそのときの出力
電圧𝑉 波形および RCP システムに取り込んだデジタル信号波形を記録し比較した。 
2.2.3.2  結果および考察 
図 2.9 は、オシロスコープおよび RCP システムで取得した負荷急変時の出力電圧𝑉
波形 a)、b）と RCP システムで取得した 11bit 分解能のデジタル信号波形 c)、d）であ
る。2.2.2 項の SPICE シミュレーションの結果から、3.3 V-full scale、10bitADC では
分解能不足が予想されたため、11bit（0～1024、0.5 刻み）入力に設定している。初期
状態 a)、c)と 15  mΩの抵抗をコンデンサに追加して ESR の劣化を模擬した b)、d）を
比較すると、出力電圧𝑉 波形とデジタル信号波形の双方に ESR 増加に伴うエンベロッ
プの拡大と電圧変動量𝛥𝑉 の増加が観測できた。デジタル信号波形には電圧変動量𝛥𝑉 およびバックグラウンドのエンベロップの双方に、量子化誤差によるばらつきが
見えている。 
図 2.10 に RCP システムで取得した出力電圧の変動量𝛥𝑉 の ESR 依存性を示した。
Peak-to-Peak 値を𝛥𝑉 としてプロットすることで Peak-to-Average 値に対して 2倍値
を取得することで分解能を稼いでいる。図中の 1）条件では設置出力コンデンサ数を 5
個から、4個、3個と減らした。2）条件ではコンデンサのリードにmΩ抵抗を追加した。








は条件 1）でコンデンサ数を変更して容量 C を大きく変化させた場合でも、条件 2）の
ESR のみを変化させた場合のトレンドに乗っている。2.2.1 項 式(2.6)から予想された




図 2.9  負荷変動時の出力電圧波形。オシロスコープで取得した出力電圧𝑉 波形









検討した。取得した𝛥𝑉 に遮断周波数3.6 Hzの IIR(Infinite Impulse Response)ロー
パスフィルタを追加した結果を図 2.11 に示す。図 2.8-b)に示した ESR 選択回路を用い





第 1の課題は、ESR 評価ルーチンのサンプリングレートについてである。ESR 評価ル
ーチンのサンプリングレートを電源の制御周波数よりも下げることで MPU への負担を
減らして、より低コストの MPU にも実装できる可能性がある。しかしながらサンプリン













ESR 変動が発生するのに対し、室温から 高使用温度まででは変動量は 20％程度にすぎ
ない。氷点下での誤検出を防止するためには、電源の起動後、定常状態になってコンデ



































2.3.1   ESR 増加による制御不安定性発現 
図 2.13 は、オシロスコープによって取得した負荷急変時のステップ応答の ESR 依存
性である。それぞれ、a) 11.7 mΩ: ESR 初期値の 2 倍相当 (出力コンデンサスタック
の ESR6.1 mΩ＋ESR 選択回路の 小値 5.6 mΩ) 、b) 15.1 mΩ: ESR 初期値の 2.5 倍











図 2.14-a)に図 4 の回路の等価回路表記、2.14-b)に制御ブロック図を示す。アナロ
 
図 2.14 制御周期から見たアナログ制御とデジタル制御の比較。 a) 図 2.4 の絶縁






グ制御 c) では、出力電圧 VOut は、オペアンプによる Duty 比変換後、ノコギリ波と比
較されその周期の内にスイッチングに適用される。一方、デジタル制御 d)では、サンプ




関数、Unit Delay τ はデジタル制御におけるサンプリングから PWM 値反映までの無駄




𝐺 = ∙ ∙ ∙ ∙∙∙ ( )∙ ∙ ∙   ...(2.7) 
 𝐺 = 𝐺 ∙ 𝐺 ∙ 𝐺   ...(2.8) 
 𝐺 _ = 𝐺 ∙ 𝐺 ∙ 𝐺 ∙ 𝑒 ∙   ...(2.9) 
 
終的にデジタル制御の場合の閉ループ伝達関数 GPC_digiは、以下の式で表される。 
 𝐺 _ = 𝐺𝑃∙𝐺𝑆1+𝐺𝑃∙𝐺𝐻∙𝐺𝑠∙𝑒−𝜏∙𝑠   ...(2.10) 
 
図 2.15 に MATLAB/Simulink による数値解析の結果を示す。a) コンバータ単体のボ
ード線図、b)アナログ制御、c) デジタル制御の場合の開ループボード線図、d) ゲイン
余裕、位相余裕の ESR 依存性、e)アナログ制御、f)デジタル制御の場合の閉ループボー
ド線図、g) 共振周波数の ESR 依存製である。ここでのモデルは PI 制御補償器を用い、









その後減少に転ずる。ただし、ESR が初期値の 6 倍にまで増加しても、位相余裕は初期
状態と同等レベルであり安定を保つ。一方、デジタル制御では、高周波側で𝑒 ∙ 項の影
響を受け、ESR 増加に伴う位相余裕の減少が顕著になる。ESR が初期値の 3 倍に劣化し



























図 2.15 d) ゲイン余裕、位相余裕の ESR 依存性、e) アナログ制御でのボード線図







図 2.15 f)デジタル制御での閉ループボード線図、g) デジタル制御での共振点と









AD コンバータの 小分解能（LSB： Least Significant Bit）を、変換後の数値とし
て 0.5 にとっているため、負荷変動前の数値（745）から 初のピーク（738）まで 14 ポ
イントの差があることになる。1.3.3 項でも述べたように、検出に必要な S/N 比
































出できる可能性があり、より制御用 MPU への負荷の小さな検出方法と考えている 
2.3.3   まとめ 
デジタル制御電源の電解コンデンサの劣化検出法として、負荷急変時のリンギング
回数監視による ESR 劣化検出法を提案した。本手法はデジタル制御電源固有のサンプリ





























1.3.1 項 図 1.8 で示した Buck 型スイッチング方式電源装置の等価回路に絶縁と電圧
変換のためのトランスを追加したものである。電源装置が理想的で損失がないとき（図
3.1-a）、式(1.4)にトランスの巻き線比(𝛼: 1)による電圧変換が追加される。このとき
の理想的な Duty 比を𝐷 とすると、 










失等価抵抗𝑅 に繰り込んで、電源の出力電圧𝑉 が、直列につながった負荷𝑅 と
損失等価抵抗𝑅 に接続されていると仮定すると、損失を含んだ場合のDuty比を𝐷
として、 
 𝐷 = 𝛼 ∙    …(3.2) 
ここで 
 𝑉 = 𝑉 + 𝑅 (𝐼 ) ∙ 𝐼   = 𝑅 (𝐼 ) + 𝑅 (𝐼 ) ∙ 𝐼    …(3.3) 
 
である。また、損失の定義から 





この損失等価抵抗𝑅 (𝐼 )を用いて電源効率ε(𝐼 )を表記すると、 
 ε(𝐼 ) = ∙∙ ( )∙    = ( )∙( )∙ ( )∙   = ( )( ) ( )    …(3.5) 
 
となる。式(3.5)は電源の作成時点で効率を測定し、MPU の ROM 上に𝑅 (𝐼 )のテーブ
ルを準備しておけば、MPU が常時監視している出力電流𝐼 のみで電源効率ε(𝐼 )を見








𝐷 = 𝛼 ∙ 𝑉𝑉 = 𝛼 ∙ 𝑅 (𝐼 ) + 𝑅 (𝐼 ) ∙ 𝐼𝑉  = 𝛼 ∙ ( ) ( )( ) ∙ ( )∙   = 𝛼 ∙ ( ) ∙ = ( ) ∙ 𝐷    …(3.6) 
  
となる。 
式(3.6)は、損失がある場合の理論的な Duty 比𝐷 が、無損失の場合の理論的な
Duty 比𝐷 と電源効率ε(𝐼 )から計算できることを意味している。製造直後の劣化が
起きていない電源では、安定状態で適用される Duty 比𝐷 は𝐷 に等しいはずで













3.2.1   背景と従来の対策 





置いた場合、2 次側の出力電圧𝑉 、出力電流𝐼 はフォトカプラ経由で絶縁境界を越
えて 1次側にアナログ伝送される。 
図 3.3 に電圧検出ラインに設置されたフォトカプラが劣化した場合に発生する問題









障や電源が接続された負荷装置を損傷させる可能性もある（図 3.3-b, c）。 
以上の危険性からこれまでにも複数の対策が検討され実際に商品化されている。 
例えば、2 次側に過電圧検出専用の IC と追加のフォトカプラを配置し追加フォトカ
プラ経由で緊急停止用の信号のみ転送する(119)、発光素子 1 つと受光素子 2 つを 1 パッ
 
 










非常に深刻な課題となる。例えば 1/16 ブリックサイズ(122)DC-DC コンバータでは、
2.4x7.0 mm2サイズの小型汎用フォトカプラでも基板面積の 2.5％を占める。1 cm2を越
える高機能フォトカプラを電流、電圧用に複数個配置するのはサイズバジェットの点で
困難である。 
本項では、電源動作中の Duty 比の監視により、常時制御用 MPU が取得している情報𝑉 、𝑉 、𝐼 のみから、フォトカプラの劣化を検出する手法について検討する。 
3.2.2   提案する検出方法 
本項では、出力電圧検出用、出力電流検出用の双方に関して、フォトカプラの劣化が
生じた場合にスイッチの制御に適用される Duty 比𝐷 への影響について検討する。 
3.2.2.1  出力電圧検出用フォトカプラの劣化検出 
まずは、出力電圧𝑉 検出用のフォトカプラが感度低下して、正常時と比較して出力
が𝛽倍(0 <  𝛽 < 1)になったとするとフィードバックによって実際に出力される出力電
圧は 𝑉 に上昇し、そのときに適用されている Duty 比を𝐷 _ _ とすると、 
 







 𝐷 _ _ = ∙ ( ) ∙ = ∙ 𝐷    …(3.7) 
 
となり、劣化後の Duty 比は、初期値の 倍に増加し、また出力電流𝐼 には依存しない。 
3.2.2.2  出力電流検出用フォトカプラの劣化検出 
一方、出力電流𝐼 検出用のフォトカプラが感度低下して、正常時と比較して出力がγ倍(0 <  𝛾 < 1)になったとすると、実際に流れる電流が初期値の 倍に増加する。その
ときに適用されている Duty 比を𝐷 _ _ とすると、 

















 𝑃 (𝛾, 𝐼 ) ≈ 𝐴 + 𝐵 ∙ 1 𝛾 ∙ 𝐼 + 𝐶 ∙ 1 𝛾 ∙ 𝐼    …(3.10) 
 𝑅 (𝛾, 𝐼 ) ≈ ∙ ∙ ∙ ∙∙    …(3.11) 
 
式(3.8)と式(3.11)より𝐷 _ _ は、 
 
𝐷 _ _ ≈ 1 + ∙ ∙ ∙ ∙∙ ∙ ∙ 𝐷    …(3.12) 
 
𝐼 が十分大きいとき、自乗項が支配的になって、 
 𝐷 _ _ ≈ 1 + 𝐶 ∙ ∙ ∙ 𝐷    …(3.13) 
 
式(3.13)より𝐷 _ _ は高負荷側で𝐼 に対して線形の依存性を持つことがわ
かる。 
また、𝐷 _ _ と𝐷 _ _ は𝐼 に対して異なる依存性を持つが、スイッチ
ング周期𝑇 は両者で共通であるため、𝐷 と𝐷 の比は On 時間の比となり、劣
化前の初期状態での On 時間を𝑇 とすると、 の出力電流𝐼 依存性を評価するこ
とで電圧、電流検出回路のフォトカプラの劣化を独立に評価できる。 
 





3.2.3   結果と考察 
3.2.3.1 MILS (Model in the Loop Simulation)検討 




電流𝐼 の検出ブロック、取得した𝐼 から𝑅 を求めるルックアップテーブル、さら





出回路のゲイン k1 と k2 を調整することで模擬した。 
 
 






図 3.6 に a)テストベッドの効率曲線と b）効率曲線から求めた𝑅 の𝐼 依存性を
示した。b)をモデル中にルックアップテーブルとして配置し の𝐼 依存性を評価し
た。 
図 3.7 に電圧検出回路のゲインが低下した場合、図 3.8 に電流検出回路のゲインが
低下した場合の の𝐼 依存性を示した。RCP 装置で取得した見かけ上の𝐼 を横軸に
図 3.6  効率曲線と等価損失抵抗。a) 評価した電源回路の効率曲線、b) 効率から
換算した𝑅 の𝐼 依存性 
 
 

















3.2.3.2 RCP (Rapid Control prototyping)による検討 
前項で検証した制御モデルを用いて RCP による実機検証を行った。図 3.9 に外付け
のシャント抵抗で測定した実際の出力電流𝐼  と RCP システムで取得した𝐼 _  
 
 












図 3.9  RCP システムで取得した出力電流𝐼 _ と実際の出力電流𝐼 の相関 
 
 





トレードオフとなる。以降の検証は 10 A 以上の領域で行った。 
図 3.10 に電圧検出回路のゲインが低下した場合の の出力電流依存性を示す。5A
ステップで電子負荷の電流を増加させながら手動で測定した。15 A 付近に山、35 A 付
近に谷が見られるが、シミュレーションで効率評価から𝑅 ルックアップテーブルの





図 3.11 RCP による電流検出回路のゲイン低下時の の出力電流𝐼 依存性 
 
 







図 3.11 に電流検出回路のゲインが低下した場合の の出力電流依存性を示す。過
電流によるテストベッドへのダメージを避けるため、冷却を強化した上で、ゲイン低下 
30％、出力実電流 60 A 以下の範囲で測定を行った。RCP による実機検証でも MILS での
結果と同じく高負荷領域で の線形な出力電流𝐼 依存性が確認できた。 
 
 
図 3.14  RCP による電流検出回路のゲイン低下時の三角波での の評価 
 
 





さらに、図 3.12 に示す 100 Hz の三角波電流波形を用いて連続的な負荷変動の影響
を評価した。線形性が低下する 10 A 以下の領域は使用せずに平均 30 A の電流を流して
いる。図 3.13 に電圧ゲイン低下時の 波形を示す。図 3.5 に示したローパスフィル







3.2.4   まとめ 
本項では、電源劣化後の実 Duty：𝐷 と電源製造時の特性から取得した劣化前









式(3.10)では、電流検出用 PC のゲインが、γ (0 < 𝛾 < 1)に低下した場合を検討した
が、本項では同様の方法でパワー半導体等の劣化により、電源装置の損失が増加、効率
低下が発生した場合の劣化検出および故障予測方を検討する。 











FET の劣化により、式(3.9)の𝑃 が𝑃’ に増加し、それに対応する損失等価抵抗𝑅 が𝑅’ 、定数項、比例項、自乗項計数𝐴、𝐵、𝐶が𝐴′、𝐵′、𝐶′に変化したとすると、
劣化後の は、高効率電源では𝑅 またはR’Loss << Rloadであるから 
 =  1+𝑅𝐿𝑜𝑠𝑠′𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑1+𝑅𝐿𝑜𝑠𝑠𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑   
  
 
図 3.15  ヒートサイクルによる FET のオン抵抗の劣化(52)  







  ~ 1 + ∙ 1 −   
  ~ 1 +   
  = 1 +   
  = 1 + ∙   …(3.14) 
 
と近似することができる。定常状態では出力電圧𝑉 は一定であるから、式(3.14)は
が低出力域で、定数項係数 A、中出力域で比例項係数 B、高出力域で自乗項係数 C で決
まることを意味している。 
標準のテストベッドを用いて MILS により等価損失抵抗𝑅 に対する感度解析を行
った。𝑅 の増加は、例えば同期整流用 FET のオン抵抗の増加と等価である。図 3.16
に の𝑅 依存性を示す。式(3.14)から予想されるように、 も IOut に対して線形
な依存性を持っている。図 3.15 より𝑅 として 10 mΩの劣化は検出可能と思われ、こ
 





れは、IOut=40 A の時、3.3%ポイントの効率劣化に相当する。3.2.1 項でも述べたように、
通常電源の冷却能力には、20％程度のマージンを持たせていることから、5～10％程度
の効率低下が検出できれば、故障発生前にアラームをあげることができると思われる。 
続いて RCP を用いて、効率低下検出の実証実験を行った。 
当初、同期整流側の FET をより高抵抗な物に差し替えることで等価抵抗を増加させ
ることを検討したが、一般に同耐圧の FET では、On 抵抗とスイッチング速度はトレー







付加抵抗は 0～4 mΩまで 1 mΩごと、出力電流は 0～40 A まで 5 A ごとに測定した。 
効率低下模擬の MILS 結果および電流検出回路の感度検出低下検出実験の結果から、
遮断周波数 3.5Hz の IIT フィルタでは精度不足であることが予想されたため、かわりに
遮断周波数 22 mHz の単純平均フィルタを実装した。Duty 平均値の出力毎に積算回数と
 
 












図 3.18 効率低下の Duty 比監視による検出。 a) シャント抵抗による損失を含ん





図 3.18 に a) シャント抵抗による損失増加まで含めた効率曲線と b) 式 3.14 から
求めた Duty 比の増加量（𝛥𝑅 ）と RCP システムから取得した Duty 比の増加量 
（ − 1）の関係を示す。LPF を強化したこともあり、0.1％point オーダの効率、Duty
比の変化が検出できることがわかった。これは、図 3．15 の測定結果と比較しても FET




































圧の目標値との差分 VERRで評価を行ったが、過渡応答の開始時点では VERRと Duty 比は
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